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Abstrak: Peralatan elektronika daya banyak digunakan pada aplikasi drive system pada 
industri untuk mengendalikan tegangan arus searah, merupakan beban tidak linear dan 
merupakan sumber harmonik. Mengacu pada karakteristik beban tidak linear peralatan zat 
padat pengkonversi daya, maka arus harmonik akan diinjeksikan ke dalam sistem tenaga, 
sehingga mengakibatkan distorsi harmonik tegangan. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui watak arus dan tegangan harmonik, menganalisa THD tegangan dan arus, dan 
menentukan parameter tapis pasif pelewat rendah yang digunakan untuk mengurangi arus 
dan tegangan harmonik pada rectifier. Penelitian ini dilakukan secara eksperimen di 
laboratorium dengan tiga kondisi pengamatan, yaitu mengubah tegangan keluaran pada 
kondisi berbeban dan tanpa beban, dan mengubah arus beban rectifier. Hasil penelitian 
memperlihatkan bahwa pada kondisi tegangan keluaran berubah tanpa beban, tegangan 
harmonik tertinggi pada orde ke-3 sedangkan arus harmonik tertinggi pada orde ke-5. Pada 
kondisi tegangan keluaran berubah berbeban dan arus beban berubah tegangan harmonik 
tertinggi pada orde ke-5 sedangkan arus harmonik pada orde ke-2. Pemasangan tapis pasif 
pelewat rendah dengan nilai induktans 0.6278 Henry dan tahanan dalam 8.145 Ohm dan 
kapasitans 4 mikrofarad dapat mengurangi THD tegangan  dari 0.007% sampai 0.566 % 
dan THD arus dari 5.49% sampai 59.616%. 
 
Kata kunci: Harmonik, Penyearah, Beban non-linear, Tapis Pasif 
Pengurangan harmonik dapat dilakukan de 
ngan beberapa cara,antara lain pemasanan 
filter, baik filter aktif maupun pasif dan 
injeksi harmonik. Sumber utama harmo-
nik dalam sistem tenaga adalah beban non 
linear. Beban non-linear menggambarkan 
arus non-sinusoidal ketika tegangan sinu- 
soidal diaplikasikan. Beban non-linear di 
golongkan atas tiga tipe yaitu: (i)peralatan 
elektronika daya seperti konverter, (ii) per 
alatan yang menimbulkan busur api (arc-
ing devices) seperti arc furnaces dan lamp  
fluorescent, dan (iii) peralatan dengan satu 
asi inti ferromagnetik (IEEE 519-1992). 
Mengacu pada karakteristik beban 
taklinear peralatan zat padat pengkonversi 
daya (solid state power convertion equip-
ent), maka arus harmonik akan diinjeksi 
kan ke dalam sistem tenaga, sehingga me 
ngakibatkan distorsi harmonik tegangan 
(voltage harmonic distortion). Arus harmo 
nik akan mengakibatkan distorsi bentuk 
gelombang tegangan sinusoidal, akibatnya 
banyak kerugian yang akan diderita. Peran 
teknologi elektronika daya dalam industri 
modern sangat besar, baik pada aplikasi 
drive system pada industri-industri, apli-
kasi rumah tangga maupun pada sistem 
tenaga listrik. Pada peralatan elektronika 
saat ini hampir selalu terdapat rangkaian 
penyearah, inverter ataupun rangkaian 
elektronika daya lainnya. Penggunaan per 
alatan ini dikenal dengan beban nonlinear. 
Rectifier 
Rectifier merupakan salah satu per 
alatan pengkonversi bentuk tegangan, ya-
itu dari tegangan ac ke bentuk tegangan 
dc. Rectifier yang digunakan pada peneliti 
an merupakan pengubah bentuk tegangan 
arus bolak-balik menjadi bentuk tegangan 
arus searah enam pulsa setengah gelom- 
bang yang terdiri dari 3 buah Thyristor dio 
da. Rectifier ini digunakan untuk pengen-
dali DC (DC Drive) dengan sumber daya 
yang digunakan merupakan sistem daya 
ac yang disearahkan, sehingga arus harmo 
nik yang ditimbulkan oleh konverter ini 
akan diinjeksikan pada jaringan ac. Peng-
gunaan thyristor pada msing-masing fasa 
pada pengendali DC (DC Drive) akan men 
hasilkan pergeseran level kandungan har-
monik pada beban induktif, yang dapat be 
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rupa harmonik orde genap atau arus se-
arah (Arrilaga, dkk, 1985). 
Komponen Harmonik pada Pengendali 
Tegangan DC 
Penyearah setengah gelombang pada 
gambar 1 umumnya mempunyai induktans 
lebih banyak pada sisi dc dari pada sisi ac. 
Arus searah merupakan arus konstans, 
sehingga pada sistem ini sumber tegangan 
harmonik pada sisi dc dan arus harmonik 
pada sisi ac. Penyearah setengah gelom 
bang enam pulsa tiga fasa  nilai w = 2p/3 
pada persamaan (2.1) dan menyisipkan 
arus searah Id. Penyajian arus ac pada fasa 












1cos32 ttttIi da wwwwp
      (1) 
Arus harmonik secara teoritis,dengn 
jumlah (p) pulsa dapat dinyatakan dengan 
pk±1 dan magnitudenya berkurang seban-
ding dengan bertambahnya orde harmonik 
Arus harmonik ini terdiri dari komponen 
urutan posif (pk+1) dan komponen urutan 
negatif (pk-1). Umumnya harmonik di 
atas orde 49 diabaikan karena amplitudo-
nya kecil (Arrilaga, dkk, 1985). 
Tegangan Harmonik 
Bentuk gelombang tegangan yang tidak 
sinusoidal murni (mengandung harmo 
nik) pada kondisi mantap (steady sta-
te), maka tegangan dapat direpresen 
tasikan oleh deret Fourier sebagai be-












n tnvtvtv w          (2) 
dengan bagian dc biasanya diabaikan un-
tuk kesederhanaan. Nilai vn adalah nilai 
rms untuk harmonik orde ke-h pada ma 
sing-masing tegangan. Dengan mengapli-
kasikan hubungan orthogonal, maka nilai 












V   (3) 
dimana n merupakan orde harmonik (n = 
1, 2, 3, ... ). 
Arus Harmonik 
Gelombang arus pada saat ada harmonik 
dapat ditulis dalam bentuk persamaan be-








nno tnIIti w   (4) 
dengan : 
n = 1, 2, 3, .... 
In = Koefisien komponen harmonik ke-n 
w = 2pf : kecepatan sudut 
f = frekuensi 
fn = sudut fase komponen harmonik ke-n 
1.1 Indeks Harmonik 
Analisis harmonik terhadap kualitas 
tegangan dan arus ditentukan oleh nilai in-
deks harmonik, antara lain yaitu THD 
(Total Harmonic Distortion) dan TDD 
(Total Demand Distortion). Indeks harmo-
nik tersebut digunakan untuk melukiskan 
pengaruh harmonik pada kompone sistem 
tenaga dan sistem komunikasi (Aysen 
Arsoy, dkk). 
Total Harmonic Distortion (THD) 
Total harmonic distortion  didefinisi 
kan sebagai perbandingan nilai rms kom-
ponen harmonik terhadap komponen dasar 
dan biasanya dinyatakan dalam persen 
(%).Indeks ini digunakan untuk mengukur 
penyimpangan (deviation) dari bentuk ge-
lombang yang mengandung harmonik pa 
da gelombang sinus sempurna dalam satu 
periode. Pada bentuk gelombang sinus 
sempurna pada frekuensi dasar, maka nilai 



























==   (6) 
Persamaan (5) dan (6) merupakan 
persamaan untuk menentukan nilai THD 
tegangn dan THD arus(Aysen Arsoy, dkk; 
Dugan, dkk, 1996). Sedangkan sumbang-




an masing-masing komponen harmonik 
terhadap distorsi arus dinyatakan oleh in-
dividual harmonic distortion (IHD). Nilai 
IHD untuk harmonik tegangan dan arus 
pada orde ke-h didefinisikan sebagai Vh/V1 
dan Ih/I1. 
Total Demand Distortion (TDD) 
Total demand distortion (TDD) me-
rupakan distorsi harmonik arus total yang 
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dimana IL merupakan arus beban maksi-
mum yang dibutuhkan (the maximum de 
mand load current), dalam 15 atau 30 me 
nit pada frekuensi fundamental pada titik 
sambungan bersama (the point of common 
coupling, PCC). 
Tapis Pasif Pelewat Rendah 
Tapis pasif pelewat rendah merupa- 
kan tapis yang terdiri dari komponen resis 
tan, induktans dan kapasitans yang dapat 
melewatkan frekuensi dibawah frekuensi 
cut-off dan menahan frekuensi diatas fre-
kuensi cut-off. Gambar 2 memperlihatkan 
tipe tapis pelewat rendah LC dan RC.Pada 
tapis pasif tipe RL, nilai sinyal dapat diten 
tukan dengan menggunakan persamaan 
(8). Sedangkan pada tapis tipe RC, nilai 
sinyal keluaran dapat ditentukan dengan 


















































=  Farad   (12) 
dimana Vo merupakan sinyal keluaran ta-
pis, sedangkn Vs merupakan sinyal masuk 
an. Sedangkan tahanan R pada tapis pasif 
pelewat rendah tipe LC merupakan tahan-
an dalam induktor.  
L
(a)   Tipe  LC
C C
R






Gambar 2. Tapis Pelewat Rendah 
 
Kualitas tapis pada tipe LC dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan (10). 
Pada tapis tipe LC, nilai L dan C ditentu 
kan dengan terlebih dahulu menentukan 
nilai frekuensi cut-off, kemudian menentu 
kan nilai parameter tapis dengan menggu 
nakan persamaan (11) untuk menentukan 
induktansi atau (12) untuk menentukan 
nilai kapsitansi. 
METODE 
Pada penelitian ini ada tiga kondisi yang 
diamati, yaitu : 
1. Tegangan keluaran rectifier ber-
ubah dalam kondisi tanpa beban. 
2. Tegangan keluaran rectifier ber-
ubah dalam kondisi tanpa beban. 
3. Arus beban rectifier berubah. 
Tahapan penelitian sebagai berikut : 
1. Pada masing-masing kondisi dite-
liti watak tegangan dan arus harmo 
nik. 
2. Menganalisa dan menghitun THD 
tegangan dan arus pada ketiga 
kondisi. 
3. Mendesain tapis untuk mengurangi 
arus harmonik. 
HASIL 
Hasil penelitian berdasarkan metode yang 
digunakan diperlihatkan pada Tabel 1 sam 
pai Tabel 9.  
 
PEMBAHASAN 
Pengujian Watak Harmonik Rectifier 
dengan Mengubah Tegangan Keluaran 
pada Kondisi Tanpa Beban 
Pada kondisi tanpa beban dengan 
mengubah tegangan keluaran rectifier, se 




belum dan sesudah dipasang tapis harmo- 
nik tegangan tertinggi terjadi pada orde ke 
-5 dan arus pada orde ke-3. Tabel 1 mem 
perlihatkan nilai THD tegangan sebelum 
dan sesudah pemasangan tapis, dan tabel 2 
untuk THD arus. 
Penurunan nilai THD tegangan ber-
kisar antara 0.008-0.091 % pada fase R, 
0.012-0.259% pada fase S, dan 0.007-
0.266% pada fase T. Penurunan THD arus 
berkisar antara 24.33-28.35% pada fase R, 
5.49-7.78% pada fase S, dan 0.24.11-
26.04% pada fase T. Tabel 3 memperlihat 
kan nilai penurunan THD tegangan dan 
arus untuk tegangan yang berbeda. Peru- 
bahan tegangan keluaran mempengaruhi 
nilai THD tegangan dan THD arus hal ini 
dikarenakan adanya perbedaan sudut pe 
nyulutan dan perubahan tegangan penyu-
lutan pada gate thyristor pada setiap kena 
ikan tegangan rectifier.  
 
Pengujian  Watak Harmonik Rectifier 
dengan Mengubah Tegangan Keluaran 
pada Kondisi Tanpa Beban  
Pada kondisi tanpa beban dengan 
mengubah tegangan keluaran rectifier, 
sebelum dan sesudah dipasang tapis har-
monik tegangan tertinggi terjadi pada orde 
ke-5 dan arus pada orde ke-2.Pada kondisi 
tegangan keluaran berubah berbeban, di 
mana beban yang digunakan adalah motor 
DC, maka dapat diketahui bahwa telah ter 
jadi pergeseran nilai komponen tertinggi 
pada arus harmonik dari kondisi tanpa 
beban.  
Berdasarkan data yang diperoleh, 
maka THD tegangan dan arus untuk kon-
disi sebelum dan sesudah pemasangn tapis 
dapat dihitung.Tabel 4 memperlihatkan ni 
lai THD tegangan dan tabel 5 untuk THD 
arus sebelum dan sesudah pemasangan 
tapis. 
Nilai penurunan THD tegangan ber-
kisar antara 0.070-0.336% pada fase R, 
0.080-0.513% pada fase S, dan 0.252-
0.566% pada fase T. Sedangkan penurun-
an THD arus berkisar antara 47.600-
59.616% pada fase R, 41.720-52.832% 
pada fase S, dan 50.978-59.450% pada 
fase T. 
Pergeseran komponen tertinggi har 
monik arus dikarenakan sifat induktif pa- 
da sisi DC lebih dominan sehingga meru 
bah nilai impedans sistem. Sedangkan per-
bedaan nilai THD tegangan dan THD arus 
dikarenakan perbedaan sudut penyulutan 
thyristor dan tegangan penyulutan pada ga 
te thyristor. 
Pengujian Watak Harmonik Ketika Arus 
Beban Berubah 
Pada kondisi penelitian ini diperoleh 
data yang memperlihatkan bahwa sebelum 
dan sesudah pemasangan tapis harmonik 
tegangan tertinggi terjadi pada orde ke-5, 
sedangkan harmonik arus tertinggi terjadi 
pada orde ke-2.  
Tabel 7 memperlihatkan nilai THD 
tegangan sebelum dan sesudah pemasang-
an tapis dan tabel 8 untuk THD arus. Pe 
masangan tapis dapat mengurangi nilai 
THD tegangan dan arus. Penurunan THD 
tegangan berkisar antara0.649-0.831% pa-
da fase R, 0.236-0.414% pada fase S, dan 
0.120-0.587% pada fase T. Penurunan 
THD arus berkisar antara 32.12-35.72% 
pada fase R, 30.15-33.91% pada fase S, 
dan 34.50-38.37% pada fase T. Nilai pe-
nurunan THD tegangan dan arus untuk 
bermacam-macam arus beban ditampilkan 
pada tabel 9. 
Tapis Pasif Pelewat Rendah 
Pada penelitian ini digunakan tapis 
pasif pelewat rendah dengan frekuensi cut 
-off 100 Hz. Jenis tapis yang digunakan 
merupakan tapis LC dengan nilai induk- 
tans 0.6278 Henry, resistans dalam 8.145 
Ohm dan kapasitans 4 mikroFarad. 
Perhitungan nilai parameter tapis diper-
oleh dengan cara terlebih dahulu menetu 
kan nilai frekuensi cutoff dan nilai kapasi- 
tans kemudian menghitung nilai induktans 
dengan menggunakan persamaan (11).  





Berdasarkan hasil penelitian dan pe 
bahasan, maka dapt diambil beberapa ke-
simpulan sebagi berikut : 
1. Pada kondisi tegangan keluaran 
rectifier berubah tanpa beban sebe-
lum dan sesudah pemasangan tapis 
komponen harmonik tegangan ter-
tinggi terjadi pada orde ke-5 dan 
arus pada orde ke-3. 
2. Pada kondisi tegangan keluaran 
rectifier berubah berbeban sbelum 
dan sesudah pemasangan tapis 
komponen harmonik tegangan ter-
tinggi terjadi pada orde ke-5 dan 
arus pada orde ke-2. 
3. Pada kondisi arus beban rectifier 
berubah sebelum dan sesudah pe-
masangan tapis komponen harmo-
nik tegangan tertinggi terjadi pada 
orde ke-5 dan arus pada orde ke-2. 
4. Pemasangan tapis pasif pelewat 
rendah dapat menurunkan nilai 
THD tegangan dan THD arus yang 
relatif besar. Pada kondisi tegang-
an rectifier berubah tanpa beban 
penurunan THD tegangan berkisar 
antara nilai 0.008-0.091% pada fa-
se R, 0.012-0.259% pada fase S, 
dan 0.007-0.266% pada fase T, se- 
dangkan penurunan THD arus ber 
kisar antara nilai 24.33-28.35% 
pada fase R, 5.49-7.78% pada fase 
S, dan 24.11-26.04% pada fase T. 
Pada kondisi tegangan rectifier 
berubah berbeban, THD tegangan 
mengalami penurunan berkisar an-
tara nilai 0.070-0.336% pada fase 
R, 0.080-0.513% pada fase S, dan 
0.252-0.566% pada fase T,sedang- 
kan THD arus berkisar antara nilai 
47.60-59.616% pada fase R, 
41.72-52.832% pada fase S, dan 
50.978-59.450% pada fase T. Se-
dangkan pada kondisi arus beban 
rectifier berubah THD tegangan 
mengalami penurunan antara nilai 
0.649-0.831% pada fase R, 0.236-
0.414% pada fase S, dan 0.120-
0.587% pada fase T, sedangkan 
THD arus mengalami penurunan 
antara nilai 32.12-35.72% pada 
fase R, 30.15-33.91% pada fase S, 
dan 34.50-38.37% pada fase T. 
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Tabel 1.THDV Sebelum dan Sesudah Pemasangan Tapis untuk Bermacam-macam Tegangan 
KeluaranRectifier Pada Kondisi Tanpa Beban 
Tegangan Keluaran  
Rectifier 
THD V Sebelum Pemasangan 
Tapis (%) 
THDV Sesudah P 
(%) 
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T 
40 2.819 2.974 2.380 2.759 2.728 2.300 
50 2.807 2.769 2.420 2.752 2.723 2.067 
60 2.766 2.784 2.300 2.743 2.632 2.245 
70 2.721 2.737 2.280 2.703 2.689 2.169 
80 2.734 2.777 2.296 2.703 2.721 2.209 
90 2.807 2.795 2.355 2.795 2.752 2.235 
100 2.774 2.835 2.376 2.712 2.823 2.276 
110 2.782 3.092 2.548 2.699 2.976 2.421 
120 2.836 2.884 2.704 2.745 2.798 2.697 
130 2.806 2.753 2.395 2.785 2.701 2.287 
140 2.810 2.898 2.399 2.734 2.794 2.278 
150 2.820 2.661 2.520 2.784 2.639 2.431 
160 2.806 2.782 2.367 2.798 2.789 2.298 
170 2.832 2.768 2.520 2.811 2.734 2.254 
180 2.822 2.854 2.355 2.802 2.790 2.307 




Tabel 2. THDI Sebelum dan Sesudah Pemasangan Tapis untuk Bermacam-macam Tegangan 
              KeluaranRectifier Pada Kondisi Tanpa Beban 
Tegangan Keluaran  
Rectifier 
THD I Sebelum Pemasangan 
Tapis (%) 
THDI Sesudah Pemasangan 
Tapis (%) 
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T 
40 44.65 23.25 41.63 16.37 15.47 15.59 
50 43.97 24.13 41.13 17.32 16.74 16.37 
60 44.12 23.59 41.56 17.85 17.33 16.70 
70 44.17 23.06 41.10 16.96 16.71 16.50 
80 45.32 22.58 41.26 16.97 16.47 16.18 
90 44.74 22.81 41.31 17.28 16.61 16.56 
100 43.33 23.60 41.16 16.83 16.19 16.22 
110 43.85 23.20 41.24 17.04 16.45 16.58 
120 43.69 22.97 41.67 17.30 16.71 16.66 
130 44.11 22.58 41.96 17.51 17.02 16.81 
140 43.94 23.24 41.55 17.80 17.35 17.03 
150 42.32 23.60 41.83 17.99 17.15 17.01 
160 43.78 23.19 41.99 18.03 17.45 17.49 
170 43.81 23.09 42.06 18.19 17.60 17.47 
180 43.54 23.58 41.35 18.05 17.70 17.24 
190 43.01 23.40 41.82 17.74 17.54 17.18 
 
 




Penurunan THDV (%) Penurunan THDI  (%) 
ase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T 
40 0.060 0.246 0.080 28.28 7.78 26.04 
50 0.055 0.046 0.353 26.65 7.39 24.37 
60 0.023 0.152 0.055 26.27 6.26 24.86 
70 0.022 0.048 0.111 27.21 6.35 24.60 
80 0.031 0.056 0.087 28.35 6.11 25.08 
90 0.012 0.043 0.120 27.46 6.20 24.75 
100 0.062 0.012 0.100 26.50 7.41 24.94 
110 0.082 0.116 0.127 26.81 6.75 24.66 
120 0.091 0.183 0.007 26.39 6.26 25.01 
130 0.021 0.052 0.108 26.60 5.56 25.15 
140 0.076 0.259 0.121 26.14 5.89 24.52 
150 0.036 0.022 0.089 24.33 6.45 24.82 
160 0.008 0.048 0.069 25.75 5.74 24.50 
170 0.021 0.034 0.266 25.62 5.49 24.59 
180 0.020 0.064 0.048 25.49 5.88 24.11 









Tabel 4. Nilai THD Tegangan Harmonik untuk Bermacam-macam Tegangan Keluaran Rectifier pada 




  Sebelum Ditapis  (%) 
THD Tegangan 
 Sesudah Ditapis  (%) 
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T 
17 2.015 2.414 2.600 1.931 2.334 2.348 
63 2.040 2.545 2.670 1.970 2.350 2.331 
110 2.168 2.671 2.738 1.983 2.480 2.172 
148 2.019 2.470 2.598 1.914 2.309 2.302 
170 2.130 2.650 2.850 1.956 2.463 2.290 
185 2.333 2.909 2.727 1.997 2.396 2.402 
190 2.334 2.720 2.802 1.996 2.435 2.536 
 




THD Arus Sebelum Ditapis  
(%) 
THD Arus Sesudah Ditapis  
(%) 
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T 
17 67.04 60.36 66.76 7.424 7.528 7.326 
63 58.71 55.96 64.09 7.130 7.430 7.485 
110 60.13 56.59 65.92 7.151 7.429 7.499 
148 64.21 58.09 67.23 7.169 7.500 7.780 
170 65.77 56.30 65.10 7.191 7.189 7.510 
185 62.79 54.41 63.23 7.145 7.230 7.570 
190 54.74 49.00 58.15 7.140 7.280 7.172 
 
Tabel 6. Penurunan THD tegangan dan THD arus untuk Bermacam-macam Tegangan Keluaran Rectifier 
pada Kondisi  Berbeban 
Tegangan Keluaran 
Rectifier 
THD Tegangan (%) THD Arus  (%) 
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T 
17 0.084 0.080 0.252 59.616 52.832 59.434 
63 0.070 0.195 0.339 51.580 48.530 56.605 
110 0.185 0.191 0.566 52.979 49.061 58.421 
148 0.105 0.170 0.296 57.041 50.590 59.450 
170 0.174 0.187 0.560 58.579 49.111 57.590 
185 0.336 0.513 0.325 55.645 47.180 55.66 
190 0.330 0.285 0.266 47.600 41.720 50.978 





 Sebelum Ditapis  (%) 
THD Tegangan 
Sesudah Ditapis  (%) 
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T 
1.32 1.982 2.445 2.340 1.202 2.156 2.202 
1.65 2.116 2.594 2.421 1.285 2.212 2.107 
1.7 2.014 2.533 2.541 1.327 2.297 2.072 
1.8 2.048 2.680 2.370 1.399 2.414 2.075 
1.9 2.055 2.602 2.597 1.294 2.322 2.010 
2 2.117 2.633 2.466 1.318 2.219 2.033 








THD Arus  
Sebelum Ditapis  (%) 
THD Arus  
Sesudah Ditapis  (%) 
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T 
1.32 39.99 39.46 44.02 4.260 5.550 5.650 
1.65 38.36 37.46 41.73 4.660 5.700 5.880 
1.7 38.08 37.54 41.24 5.070 6.080 6.040 
1.8 37.83 37.33 40.83 5.460 6.150 6.330 
1.9 37.79 36.58 40.64 5.020 6.080 6.070 
2 37.67 36.56 40.86 5.550 6.410 6.290 





Penurunan THD Tegangan  
 (%) 
Penurunan THD Arus  
 (%) 
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T 
1.32 0.780 0.289 0.120 35.73 33.91 38.37 
1.65 0.831 0.382 0.314 33.70 31.76 35.85 
1.7 0.687 0.236 0.469 33.01 31.46 35.20 
1.8 0.649 0.266 0.295 32.37 31.18 34.50 
1.9 0.761 0.280 0.587 32.77 30.50 34.57 
2 0.799 0.414 0.433 32.12 30.15 34.57 
 
 
 
